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© Sensor zur Erfassung des Lenkwinkels 

© Es wird ein Sensor zur Erfassung des Lenkwinkels eines 
Fahrzeuges angegeben, der eine erste Codescheibe auf- 
welst, die von einer Anzahl von Aufnehmern abgetastet wird 
und sich mit derselben Geschwindigkeit wie das Lenkrad 
dreht. Eine zweite Codescheibe dreht sich rnit einem Viertel 
der Geschwindigkeit der ersten Scheibe und weist drei 
Codespuren auf, die von entsprechenden Aufnehmern abge- 
tastet werden. Durch geeignete Verknupfung der somit 
erzeugten Fein- und Grobsignale kann eine eindeutige 
Winkelbestimmung durchgefuhrt werden. AIs Aufnehmer 
werden beispielsweise Magnethallschranken eingesetzt. 
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Stand der Technik 

Die Erfindung gent aus von einem Sensor zur Erfas- 
sung des Lenkwinkels, beispielsweise eines Kraftfahr- 
zeuges, nach der Gattung des Hauptanspruchs. 

Fur bestimmte Sicherheitssysteme in Kxaftfahrzeu- 
gen (z. B. automatische Hinterachslenkung, Fahrdyna- i 0 
mikregelung) wird aus SicherheitsgrQnden sofort nach 
Einschalten des Fahrzeuges die aktuelle Lenkradposi- 
tion benotigt. Insbesondere Sensoren mit inkrementel- 
ler Arbeitsweise, bei denen die Winkelinkremente in nur 
einer Spur angeordnet sind, konnen diese Forderung i 5 
nur unzureichend erfulien, da in jedem Fall eine Index- 
marke erreicht werden muB, bevor der Sensor einen 
giiltigen MeBwert liefert. Weiterhin muB ein solcher 
Lenkradwinkeisensor einen MeBwert im Bereich von 
± 720 Grad lief em. Dies bedeutet, daB ein zweites Sy- 2 o 
stem innerhalb des Sensors vorhanden sein muB, wel- 
ches die iiber die Umdrehung hinausgehenden Winkel- 
werte erfaBt. Auch dieses System muB sofort nach Zun- 
dung "Ein" einen gultigen Wert lief ern. 

Analoge Sensorsysteme wie Potentiometer (Patent- 25 
schrift 0 477 653 Al) erfulien als solche diese Forderung, 
haben jedoch den Nachteil, daB sie nicht verschleiBfrei 
arbeiten und aus dieser Sicht die Anforderungen an ein 
Sicherheitssystem nicht erfulien. 

Losungen fur digitale absolut messende Systeme (Ab- 30 
tastung mehrerer Codespuren innerhalb einer Umdre- 
hung) sind zu aufwendig und lassen sich mit bekannten 
Mitteln nicht oder nur schwer im vorhandenen Bauraum 
kostengunstig unterbringen (Patentschrift 0 489 350 

A1) * 35 

Aus der DE-P 42 20 883 ist ein Lenkwinkelsensor be- 
kannt, bei dem zwei Feinsignale erzeugt werden, die 
gegeneinander verschoben sind und sich alle 360° wie- 
derholen. Weiterhin wird ein Grobsignal erzeugt, das 
sich uber einen Winkelbereich von vier Umdrehungen 40 
des Lenkrades erstreckt und erkennen laBt, in welcher 
Umdrehung sich das Lenkrad befindet. 

Eine weitere Losung beschreibt einen Absolutwinkel- 
geber auf der Basis eines einspurigen inkrementellen 
Codes, der in Verbindung mit mehreren Abtastern einen 45 
Absolutwert innerhalb einer Lenkradumdrehung liefert 
(Patentschrift 03 77 097 Bl). Beiden zuletzt genannten 
Losungen fehlt jedoch die Erfassung der uber 360 Grad 
hinausgehenden Lenkradwinkel. Man behilft sich bisher 
damit, nach einer anfanglichen Initialisierung des Win- 50 
kelmeBsystems den zuletzt gultigen Winkelwert ein- 
schlieBlich der Zahl der Lenkradumdrehungen in geeig- 
neter Weise (meist mittels elektronischem Speicher) zu 
speichern und greift beim erneuten Einschalten des 
Fahrzeuges auf den beim Ausschalten abgelegten Wert 55 
zuruck. Dabei wird vorausgesetzt, daB sich die Stellung 
des Lenkrades nach Zundung "Aus" nicht mehr veran- 
dert. Da dies aber nicht in jedem Falle ausgeschiossen 
werden kann, wird vielfach der Sensor nach Zundung 
"Aus" nicht vom Bordnetz des Fahrzeuges genommen, eo 
so daB auch nach Zundung "Aus" Veranderungen der 
Winkelstellung des Lenkrades erfaBt werden konnen. In 
solchen Fallen werden die Sensoren in einen Stromspar- 
modus geschaltet, damit sich die Batterie des Fahrzeu- 
ges nicht zu schnell entladt. Als Risiko bleibt immer der 6 5 
Ausfall der Versorgungsspannung bestehen, weil dann 
in solchen Fallen der Sensor seine Information uber die 
Zahl der Lenkradumdrehungen verliert. Nach solchen 



Ereignissen mufl der Sensor erneut durch eine besonde- 
re Prozedur initialisiert werden, was in der Regel nur in 
Spezialwerkstatten erf olgen kann. 

Es ware also ein Sens v. unieliei^v. crt, der bei Zun- 
dung "Ein" sofort den Absolutwinkel innerhalb des 
Lenkradwinkelbereiches von ±720 Grad liefern wurde. 
Wunschenswert ware ebenso eine rein digitale Arbeits- 
weise des Sensors innerhalb des gesamten Lenkradwin- 
kelbereiches, urn aufwendige Abgleichprozeduren zu 
vermeiden. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe Sensor zur Erfassung des 
Lenkwinkels beispielsweise bei einem Kraftfahrzeug 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den Vorteil' 
daB eine eindeutige Zuordnung zwischen Fein- und 
Grobsignal uber den gesamten zu erfassenden Winkel- 
bereich moglich ist. Es gibt daher keine Winkelbereiche 
mehr, bei denen keine eindeutige Aussage uber die Um- 
drehung, in der sich die Lenksaule befindet, gemacht 
werden kann. 

Besonders vorteilhaft ist, daB durch den aus drei Spu- 
ren gebildeten Code im Grobsystem die beim Zusam- 
menbau auftretenden Toleranzanforderungen weitest- 
gehend behoben werden. 

Die Auswertung des Grobsystemes sowie die Verar- 
beitung der digitalen Fein- und Grobsignale lassen sich 
mit Hilfe eines einzigen Mikrocontrollers realisieren. 
Die konstruktive Anordnung der Sensoren fur das Fein- 
und Grobsystem auf einem gemeinsamen Verdrah- 
tungstrager ermoglicht einen einfachen Aufbau des Ge- 
samtsystems. 

Besonders vorteilhaft ist, daB als Aufnehmer Halbele- 
mente mit schaltendem Ausgang sowohl fur das Fein- 
als auch das Grobsystem verwendet werden kdnnen. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen des er- 
fmdungsgemaBen Sensors moglich. 



Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Fi- 
gur dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert Dabei zeigt Fig. 1 ein konkretes 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, in Fig. 2 ist der Ver- 
lauf des Feinsignales sowie der Grobsignale uber den 
Winkel dargestellt, wobei das Grobsignal mit Hilfe 
zweier Codespuren erzeugt wird. In Fig. 3a ist derselbe 
Sachverhalt dargestellt, wobei zur Erzeugung des 
Grobsignales nun drei Codespuren vorhanden sind. In 
Fig. 3b sind die mit der erfindungsgemaBen Anordnung 
erzieibaren Codierungen aufgetragen. 

Beschreibung 

Das im folgenden beschriebenen System lost erfin- 
dungsgemaB die Aufgabe. 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bestim- 
mung des Drehwinkels eines Fahrzeuglenkrades mit ei- 
nem lenkradseitig angeordneten Sensor, bestehend aus 
einer ersten Codescheibe, die in einer einspurigen Strei- 
fenstruktur einen sog. Gray-Code tragt, mit dem der 
Absolutwert des Drehwinkels innerhalb einer Lenkrad- 
umdrehung erkannt werden kann und einer zweiten Co- 
descheibe, die in Verbindung mit einem Untersetzungs- 
getriebe die Erkennung des Drehwinkels fur Winkel 
groBer als 360 Grad ermoglicht 
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Beschreibung des Feinsystems zur Erfassung des 
Winkels innerhalb einer Lenkradumdrehung 

uas rcinajriteiii besteht aus einer Scheibe, die an ih- 
rem Umfang innerhalb einer Spur Ausschnitte enthalt 
und mehreren, in gleichmaBigen Winkelabstanden an- 
geordneten Sensoren, so daB im Zusammenwirken von 
Scheibe und Sensoren ein Code entsteht, der eine Abso- 
lutwerterkennung innerhalb einer Lenkradumdrehung 



* ; , www ^"^^uuiu^uung ziu ^xraa gerecnnet werden muB AufWHf>m unrU, 

crmoghchtlm AusfOhrungsbeispielbesteht die Scheibe IC noch weitere toleranzvergroflemde EEe wS 
aus maenetisch £?ut leitendem RWh nnH ;*t f^cr m \t a„ ^k™;~> r . _ 5 " Cinae tmriusse wie Ge 



und Grobsignal liefert keine eindeutigen Ergebnisse 

Die geringere Winkelaufldsung des Grobsystems und 
das damn verbundene groBere Toleranzband fur das 
UmschaJten zwischen zwd Lfeuiu^uuidiishungcn ist 
bedingt durch die Verwendung des gieichen Abtastprin- 
zips wie beim Feinsystem bei gleichzeitiger Unterset- 
zung des Drehwinkels urn den Faktor 4, so daB fur die 
Winkelaundsung innerhalb des Grobsystems mit etwa 
±10 Grad gerechnet werden muB. AuBerdem wirken 



aus magnetisch gut leitendem Blech und ist fest mit der 
Lenkwelle verbunden (z. B. uber eine formschliissige 
Verbindung). Die Aussparungen in der sich mit der 
Lenkwelle drehenden Scheibe werden von neun am 
Umfang angeordneten Sensoren (Magnet-Hall-Schran- 
ken) abgetastet, wobei eine T entsteht, wenn zwischen 
Magnet und Hall-Schalter kein Blech ist, und eine "<T 
entsteht, wenn der MagnetfluB durch ein Blechsegment 
der Scheibe unterbrochen ist Die Auflosung bzw. 
Schaltgenauigkeit der Magnet-Hall-Schranke ermog- 
licht eine ausreichende Winkelaufldsung von etwa 2 
Grad. Der Vorteil einer solchen Anordnung liegt in der 
Robustheit, insbesondere der Verschmutzungsunanfal 
Iigkeit und dem groBen Temperaturbereich, in dem sol 
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Fremdeinflusse konnen weitgehend ausgeschlossen 
werden. Die Anordnung laBt sich auBerordentlich flach 
aufbauen. 

Beschreibung des Grobsystems 



triebespiel, Lagerspie! usw. 

Die Zuordnungsprobleme zwischen Fein- und Grob- 
Verw ^ d |i n ? von nur zwei Codespuren sind in 
Abb. 2 dargestellt. Es ist deutlich ersichtlich, daB es un- 
vermeidbare Winkelbereich gibt, bei denen im Augen- 
buck des Einschaltens kein eindeutiger Absolutwinkel 
innerhalb des Gesamtwinkelbereichs angegeben wer- 
den kann. 

ErfindungsgemaB wird das Problem durch Einfuh- 
20 rung einer dritten Codespur geiost. Damit liefert das 
Grobsystem eine 3-Bit-Information fur vier Lenkrad- 
umdrehungen. Erne mogliche Zuordnung der drei Code- 
spuren des Grobsystems zum absolut messenden Fein- 
system ist in Abb. 3a dargestellt Durch die vorgesehe- 



Fremdeinflusse konnen weitgehend ausgeschlossen Ahtaster ^ w^t^u-;* a" ^f??/!T _. a2 . Ufie J} on f e . r 



Abtaster erne Wertigkeit des Grobsignals im Bereich 
0...7 genenert werden. Geht man wieder davon aus 
daB es nur mdglich ist, die Erfassung der Codeiibergan- 
ge des Grobsignals innerhalb eines Toleranzbandes von 
so ±10 Grad vorzunehmen, ist es auch hier noch nicht 
ohne weiteres moglich, im Bereich der Obergange eine 
eindeutige Zuordnung von Fein- und Grobsystem zu 
gewahrleisten. 

Im Gegensatz zur Zweispurlosung kann jedoch die 
35 Emdeutigkeit des Lenkradwinkels unter Zuhilfenahme 
des Feinsignals eindeutig bestimmt werden, wenn die 
mehrdeutigen Wertigkeiten des Grobsignals mit den 
Vorschnften gemaB Abb. 3b verknupft werden. Diese 
Verknupfung geschieht mit einem Mikrocontroller oder 
einer ahnhchen Vorrichtung, die integraler BestandteiJ 
des Sensors ist. 
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In Kraftfahrzeugen ist standig der Lenkradwinkel in- 
nerhalb von ± 2 Lenkradumdrehungen zu messen, d. h., 
das Lenkrad muB mehrfach gedreht werden, urn vom 
linken zum rechten Anschlag zu gelangen. 

Zur Detektion der Umdrehungszahl sind verschiede^ 
ne Losungen moglich. ErfindungsgemaB wird im Aus- 
fuhrungsbeispiel eine zweite Codescheibe vorgesehen, 
die durch ein Getriebe, das einen direkten Zusammen- 
hang zwischen Lenkraddrehwinkel und Anzahl der Um- 
drehungen herstellt, angetrieben wird. Beim Getriebe 
handelt es sich vorzugsweise um ein Pianetenumiaufge- 
triebe mit einer Untersetzung von exakt 4 : 1. Dieses 
Untersetzungsverhaltnis ist gunstig, um einen Betrieb 
des Sensors ohne Anschlag ermoglichen zu konnen. So 45 
ergeben sich nach jeweils 4 Lenkradumdrehungen im- 
mer gleiche Ausgangsbedingungen. 

Die Grobcodescheibe besteht wie der Feinsignalge- 
ber aus magnetisch gut leitendem Blech. Sie tragt drei ^u^par 

?n°e1 e H^ mit neu " Abtastern (neun Magnet-Hall- 

™ ? «£5 i ? n r e u w 5 rden - Drei Codespu- Schranken) einen Absolutcode (JSauS^S^S^t 

ren sind erforderhch, um die Emdeutigkeit der Zuord- Code; nach jedem WinkelschriA S 
nung von Grob- und Feinsignal zu gewahrleisten, insbe- eine BhposiS^ ?? naU . ° Ur 

sondere im Augenblick des Einschaltens des Systems. hin eine Vo^iSP^h^^^f "LV™' 

Wurde man das Grobsignal nur mittels zweier Code- 55 ge VerbinduS^^^ 
spuren, mit denen ja eigentlich zwei Lenkradumdrehun- fich die Codes^ 

gen codiert werden konnen, realisieren, gabe es wegen dreht ^° aeSCtleibe gemjnsam mit der Lenksaule 
der groBeren Toleranzen innerhalb des Grobsystems Im Deckel 1 befinrUn «>k t^-;,- 



Beschreibung des Ausf uhrungsbeispiels 

In einem Deckel 1, der fest mit dem Chassis des Fahr- 
zeuges verbunden ist, befindet sich drehbar gela^ert 
erne Codescheibe 2. Die Codescheibe 2 besteht aus ei- 
nem kreisrunden Blechteil und ist an ihrem Umfang mit 
Aussparungen versehen, die in ihrer Gesamtheit in Ver- 



Feinwinkel liegt im Bereich um 0 Grad, kann der Abso- 
lutwinkel, der ja aus dem Fein- und Grobsignal zusam- 
mengesetzt werden muB, sowohl der zweiten als auch 
der dritten Umdrehung zugeordnet werden. Die gefor- 
derte Eindeutigkeit ist also in diesem Bereich nicht ge- 
geben. Auch eine logische Verknupfung zwischen Fein- 
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6. Sie haben untereinander den gieichen Winkelabstand 
wie die Magnete. Befindet sich ein Segment des Code- 
tragers zwischen Magnet und Hallschalter, liefert dieses 
entsprechende Paar den Wert "0". Jede der neun Ma- 
gnet-Hall-Schranken reprasentiert eine Bitposition im 
Code des Absolutsystems. 
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Durch die neun Magnet-Hall-Sensoren wird ein 9-Bit- 
Code erzeugt, der eine Winkelaufldsung von 0,8 Grad 
ermoglicht. Diese mogliche Auflosung wird jedoch 
.d"-nh H> Schalthysterese der Magnet-Hall-Schranken, 
deren Temperaturgang und durch die Lagetoleranzen 
der Magnet-Hall-Anordnung begrenzt. Im Ausfuh- 
rungsbeispiel betragt die Auflosung 2,5 Grad. 

Eine weitere Codescheibe 7 besteht ebenfalls aus ma- 
gnetisch gut leitendem Materia! und tragtdrei Codespu- 
ren, die in radialer Richtung in verschiedenen Abstan- 
den (drei Kreisbahnen) angeordnet sind. Der Code die- 
ses Grobsystems wird durch Aussparungen innerhalb 
dieser Kreisbahnen gebildet Er wird genau wie beim 
Feinsystem durch Magnet-Hali-Schranken abgetastet, 
wobei sich die drei Hallelemente 8a, b und c ebenfalls 
auf dem Verdrahtungstrager 6 befinden. Die zu den 
Hallelementen 8a, b und c Magnete 9a, b und c sind im 
Boden 10 des Sensors angeordnet. Die Codescheibe 7 
bildet gleichzeitig ein innenverzahntes Rad eines Ge« 
tnebes, das von drei zweistufigen Raderpaaren 11a, b 
und c angetrieben wird. Diese werden ihrerseits von 
einem Zentralrad 12 angetrieben, das integraler Be- 
standteil der Hohlwelle 3 ist Im Ausfuhrungsbeispiel 
dreht sich das mit der Codescheibe 7 verbundene innen- 
verzahnte Rad, die drei zweistufigen Planetenraderpaa- 
re 11a— c sind in im Gehauseboden 10 feststehenden 
Zapfen gelagert. Es handelt sich also urn ein zweistufi- 
ges Standgetriebe, bei dem das Antriebsrad durch ein 
innenverzahntes Rad gebildet wird. Die Untersetzung 
betragt exakt 4 : 1, urn ein "Durchdrehen" des Sensors 
zu ermoghchen (Vermeidung eines Anschlages). Die Co- 
descheibe 7 dreht sich also nach vier Lenkradumdrehun- 
gen genau einmal. Dadurch ist gewahrleistet, daB die 
Zuordnung zwischen Fein- und Grobsignal nicht verlo- 
rengeht, wenn versehentlich der Sensor vor dem Einbau 
verdreht" wird. 

Auf dem Verdrahtungstrager 6 befindet skh neben 
den zwolf Hallelementen 5a -i und 8a-c auch die Aus- 
werteelektronik 13, im Ausfuhrungsbeispiel ein Mikro- 
controller. 

Der Mikrokontroller liest uber seine Ports den von 
den Codescheiben 2 und 7 generierten Code, erzeugt 
mit einem internen Programm den zum Code gehoren- 
den Absolutwinkel, uberpruft die ermittelten Werte auf 
Plausibihtat und gibt den errechneten Lenkwinkel uber 45 
erne senelle Schnittstelle (vorzugsweise in einem stan- 
dardisierten CAN-Format) an ein ubergeordnetes Steu- 
ergerat in ein AnschluBkabel 14 weiter. 

Als Aufnehmer konnen auch optische oder induktive 
Mittel eingesetzt werden, die Codescheiben sind dann 
entsprechend anzupassen. 
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signals erfolgt und die Auswertung mittels eines 
Mikrocontrollers realisiert wird 

^f C 5!!S r j? M ^^ rUCh V. dadurch gekennzeich- 
smd ■^*^TPr.H V iet.HaB*hnmken 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die drei Spuren der zweiten Code- 
scheibe so angeordnet sind, daB ein 3-Bit-Code fur 
das Grobsignal erzeugt wird. 

4. Sensor nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste Scheibe von neun Auf- 
nehmern abgetastet wird, zur Erzeugung eines ein- 
schnttig verketteten Absolutcodes fQr das Feinsi- 
gnal. 

S^Sensor nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Untersetzung 
mittels eines Getriebes erfolgt und das Unterset- 
zungsverhaltnis gleich 1 : 4 ist. 

6^Sensor nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten Mittel 
zur Erzeugung des Feinsignales und die zweiren 
Mittel zur Erzeugung des Grobsignales so mitein- 
ander in Verbindung stehen, daB die Toleranzberei- 
che des Grobsignales mittels zugehoriger Werte 
des Feinsignales unwirksam gemacht werden 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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Patentanspruche 

1 . Sensor zur Erfassung des Lenkwinkeis, mit ersten 55 
Mitteln, die eine erste Scheibe mit (n) zugehorigen 
Aufnehmern umfassen, die sich nach einer Umdre- 
hung der Lenksaule wiederholende Feinsignale lie- 
fern und mit zweiten Mitteln zur Erzeugung eines 
Grobsignales, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste Scheibe einen Code aufweist, daB die zweiten 
Mittel eine Codescheibe mit wenigstens drei Code- 
spuren und wenigstens drei den Spuren zugeordne- 
ten Aufnehmern umfassen und daB die zweite Co- 
descheibe gegenuber der ersten Codescheibe in ei- 
nem wahlbaren Verhaltnis untersetzt drehbar ist 
und daB die Erkennung der Winkellage durch Ver- 
knupfung der Feinsignale und des Codes des Grob- 
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